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A_bStr{iCt' Due to the VaS“}’ _mcreasmg use of wireless S?r' Tabelle 1.Die aktuellen Funkdienste im KFZ mit entsprechenden
vices in the car, such as WiFi, Car2Car and LTE, the requiregreqyenzen.

ments on bandwidth and radiation pattern of the roof antenna
systems become more challenging. In this work, a design

LTE GSM UMTS  WiFi WIMAX

concept for multi-band roof antenna systems is presented. low 900 WLAN  low
We aim to get a higher bandwidth and an almost circular radi-

ation pattern on the horizontal plane. Moreover, the antenna fmin 780 810 1710 2400 2495
length is considered in order to fulfill the requirements set fmax 860 960 2170 2485 2690
by construction ECE-regulationECE, 2010. The applica- LTE WIMAX  WiFi WiFi ca2c
bility of the design concept is not limited to multi-band roof high  high /WLAN /WLAN /DSRC
antgnnas, it.can als_o be usgd for a general wideband antennafmin 2500 3300 5150 5470 5850
design. For illustration of this concept, a multi-band roof an- fmax 2690 3800 5350 5825 5925

tenna with a bandwidth of 780 MHz to 5.9 GHz and a near
circular radiation pattern with an average gain(f 3 dBi

(at 5.9 GHz) on the horizontal plane is designed. The simu-
lation and measurement results are presented.

ZusammenfassungAufgrund der immer umfangreicheren 1 Introduction

Nutzung neuer Funkdienste im KFZ, wie WLAN, Car2Car

und LTE, steigen die Anforderungen lirgich der Bandbrei- Die Car2Car-Kommunikation hat eine grof3e Bedeutuing f
te und der Strahlungscharakteristik der verwendeten Antendie FahrsicherheitlL{ibke 2004. Im Jahr 2008 wurde der
nensysteme stetig an. In dieser Arbeit wird ein Entwurfskon-Frequenzbereich von 5875 MHz bis 5905 MHz mit einer
zept r eine Car2Car-Multiband-Dachantenne vorgestellt.spektralen EIRP-Dichte von 23 dBm/MHz und einer maxi-
Ziele bei einem solchen Entwurf sind einedglichst ho-  malen gesamten Sendeleistung von 33 dBmsicherheits-

he Bandbreite sowie ein in horizontaler Ebene hoher undezogene Anwendungen intelligenter Verkehrssysteme (ITS)
gleichnaRig verteilter Antennengewinn. Hierbei muss die in Europa freigegeberic(U, 2008. In Bezug auf die aktuellen
amtliche VorgabeKCE, 2010 fur die Antennenbhe beiick- Funkdienste, arbeitet ein modernes Funkkommunikationssy-
sichtigt werden. Die Anwendbarkeit des Verfahrens be-stem im Auto in einem Frequenzbereich von 780 MHz bis
schi@énkt sich nicht nur auf Multiband-Dachantennen, son-5,925 GHz. Es umfasst damit sechs unterschiedliche Funk-
dern kann ebensdif den allgemeinen Breitbandantennen- dienste (vgl. Tabelld). Hierdurch werden besondere An-
entwurf genutzt werden. Als Beispielanwendung wird mit forderungen an die Richtcharakteristik der Car2Car-Antenne
dem hier vorgestellten Konzept eine Multiband-Dachantennegestellt. Da sich die Verkehrsteilnehmer in der Praxis in der
mit einer Bandbreite von 780 MHz bis 5,9 GHz und einer horizontalen Ebene befinden, soll auf dem Horizontaldia-
nahezu runden Strahlungscharakteristik sowie einem durchgramm ¢ = 90°) bei 5,9 GHz keine benachteiligte Richtung
schnittlichen Antennengewinn vo@ =3 dBi (bei 5,9 GHz, vorhanden und der Antennengewinrbglichst grof3 sein.

in horizontaler Ebene) entworfen. Ziglich werden die Ferner ist vorgeschrieben, dass die maximabééider An-
Simulations- und Messergebnisse vorgestellt. tenne, einschliellich ihres Galses, nicht mehr als 70 mm
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betragen darf, wenn die Antenne im hinteren Bereich des 750
Fahrzeugdachs montiert wireeCE, 2010. Zurzeit existiert 675 -
noch keine, im industriellen Maf3stab produzierte, Autodach-
antenne, welche sowohlif die Car2Car-Anwendung geeig-
net ist, als auch alle geforderten Funkdienste unizist
Fur die oben genannten Anforderungen wurde in dieser Ar- ¢ 7
beit eine Car2Car-Multiband-Dachantenne, im Folgenden als;oz 375 1
Multiband-Antenne bezeichnet, entworfen. Das Verfahren 3
wird im Folgenden detailliert vorgestellt und mit einem Ver-
gleich zwischen den Simulations- und Messergebnissen ve-
rifiziert.
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2 Entwurfskonzept

Far den Entwurf der Multiband-Antenne werden die folgen- appiidung 1. Realteil der Eingangsimpedanz eines Monopols mit
den sechs Entwurfsschritte in gegebener Reihenfolge durchrwei unterschiedlichen Schlankheitsgraden.
laufen.

1. Zielsetzung
des Koaxialanschlusses sind die asymmetrischen Antennen-
2. Auswahl der Antennen-Basisstruktur strukturen von besonderem Interesse. Ein vertikal polarisier-
ter Strahler ist bei korrekter Bemessung eine ausgezeich-
3. Grunduntersuchung der ausg#vten Antennentypen  npete Car2Car-Antenne, da er eine horizontale Rundcharak-
o teristik besitzt. Diese horizontale Rundcharakteristik bie-
4. Entwurf und Optimierung tet die Geviahr, dass keine Richtung benachteiligt wird. Es
werden daher vertikal polarisierte Strahler unterschiedlichen
Typs ausge@hlt. Da allein einei/4-Monopolantenne Uir
das GSM-Band bereits einedHe vonuber 80 mm besitzt,
wird eine Monopolantenne mit Dachkapatizur Reduktion
der Antennentihe in Betracht gezogehdnge and bcherey
1999.

5. Fertigung
6. Messung
2.1 Zielsetzung

Wie in der Einleitung bereits e@hnt wurde, soll die

Multiband-Antenne folgende Anforderungeniién: 2.3 Grunduntersuchung der ausgewhlten Antennen

— Die Eingangsimpedanz der Antenne muss von

780 MHz bis 5,925 GHz breitbandidif einen 5Q2-  pje gewahlten Antennen-Basisstrukturen werden mittels Si-
Koaxialanschluss angepasst werden. mulationen untersucht. In diesem Artikel wird exemplarisch
) ) das Untersuchungsergebnis einer schmalbandigen Monopol-
— Das Horizontaldiagramms(= 90°) der Antenne soll  Aptenne mit variierten Antennenparametern dargestellt. Die
bei 5,9 GHz nbglichst rund und der Antennengewinn app 1 7eigt dentiber die Simulationen ermittelten Realteil
moglichst groR sein. der Eingangsimpedanz eines zylindrischen Monoginislie
Schlankheitsgrade20 und 1000. Es wird deutlich, dass die
Schwankung des Impedanzverlaufs im Frequenzgang bei ei-
nem kleinen Schlankheitsgrad deutlich geringerRsitham-
mel and Krischkg2001). Dies ist eine wichtige Erkenntnis
fur die Impedanzanpassung. Bei weiteren Simulationen wer-
2.2 Auswahl der Antennen-Basisstruktur den die Richtcharakteristik und die Antennengeometrie unter
verschiedenen Randbedingungen untersucht. Die hierdurch
Zur Erfullung der bei der Zielsetzung festgelegten Anfor- gewonnen Erkenntnisse werden beiéichsten SchritEnt-
derungen werden entsprechende Antennen-Basisstrukturaturf und Optimierungperticksichtigt.
ausgewvahlt. Um eine breitbandige Impedanzanpassung von
780 MHz bis 5,925 GHz geithrleisten zu &nnen, &llt die
Wahl auf eine Breitband-Antennenstruktur, wie z.B. die  1Der Schlankheitsgrad wird duréfir, dem Vertaltnis zwischen
Bow-Tie- oder die Cone-AntennéBélanis 2009. Wegen  Lange und Radius, ausgédkt.

— Die Konstruktion der Antenne muss kompakt und ro-
bust sein. Die Antenneidine soll 70 mm nichtiber-
schreiten.
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Abbildung 2. Prinzipbild der Multiband-Antenne. Abbildung 3. Bandbreiteoptimierungif das GSM-Band.

2.4 Entwurf und Optimierung

Um die Multiband-Antenne kleinzuhalten, aber gleichzeitig
ihr Breitbandverhalten geihrleisten zu &nnen, wird eine
Kombination aus einer Breitband- und einer Schmalband-
antenne angewendet (vgl. A). Die Breitbandantenne ist
fir den oberen Frequenzbereich zZustig. Wegen der gerin-
geren Abmessungen ist die schmalbandige Monopolantenn
fur die tiefen Frequenzen, wie z. BIfGSMund LTE low,

gut geeignet. Eine MalRnahme um eine Impedanzanpassun
gewahrleisten zu &nnen, ohne dabei die 70 mm-Grenze zu =~
Uberschreiten, ist die Nutzung einer Dachkag@zDie run-

de Richtcharakteristikiir die Car2Car-Anwendung wird mit
einer achsensymmetrischen Antennenstruktur erreicht. Mit
diesen Kenntnissen wird das erste Antennenmodell entwor-
fen. Auf der Basis dieses ersten Modells werden die An-Abbildung 4. 3-D-Directivity-View aus der Multiband-Antenne-Si-
tennenabmessungen unter Beksichtigung der elektrischen mulation bei 5,9 GHz mit Panoramafenster im Autodach.

und mechanischen Anforderungen bestimmt. Hiewer-

den zurchst giltige Bereiche iir die Abmessungen, in de- ) ) . ) )
nen die Impedanzanpassungi#itiwird, mittels Simulatio- Band. D_urch einen reduzierten Schlankhe|tsgra(_j wird die
nen ermittelt. Der dabei angewendetéskr ist defTransi- ~ Bandbreite von 180 MHz auf 330 MHz éht. Somit kann

ent Solve? vom CST Micorwave StudicEs wird fur den  das LTE- und GSM-Band mit einer gemeinsamen Antennen-
Rand der Simuoationsumgebung angenommen, dass sich gatruktur abgedeckt werden. Da die reale Antennenumgebung
EM-Wellen dort wie in Freiraum ausbreite®gen (add sowohl die S-Parameter als auch die Richtcharakteristik be-
space). Als GitemaR einer optimalen Impedanzanpassunge_i”ﬂL_JSStv wird bei der Simulation die Al_Jtoka_rosserieim

wird |S11] < —10 dB fiir den gesamten Frequenzbereich ge_S|cht|gt (vgl. Abb.4). Dadurch erbht sich die Anzahl der
nommen. Im Hinblick auf den Antennengewinn in der hori- Netzgitterelemente des Simulationsmodells auf 300 Millio-
zontalen Ebene, die minimale Antennéhke und die Band-  nen. Die Simulation der in Abla dargestellten Modell dau-
breite des jeweiligen Funkdienstes, lassen sich die Struk€rte 23 Stunden und 2 Sekunde (24 Kerne, 48 GB Arbeits-
turgroRen in den ermittelten Wertebereichiéber Simula- speicher). Einige Automodelle sind mit einem grof3en Pan-
tionen optimieren. Hierbei wird jeweils eine Antennenab- oramaglasdach ausgestattet. Die Glasscheibe beeinflusst auf-
messung variiert und die Auswirkung auf eine oder mehreredrund ihrer groen Bche und ihrer hohen relativen Permit-
der angegebenen Eigenschaften analysiert. Die Blzeigt tivitat &, die Richtcharakteristik stark in Fahrtrichtung (vgl.
das Ergebnis einer Bandbreitenoptimieruiig flas GSM-  Kwoczek 2011und Abb.4).

2Der Transient Solvenutzt dieFinite Integration Techniqueur
Losung der Maxwell-Gleichungen.
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Tabelle 2.Vermesse Frequenzen der Antenne.

LTE/GSM UMTS WLAN24 WLAN51 C2C

(MHz) (MHz)  (MHz) (MHz) (MHz)
780 1710 2400 5150 5850
810 1800 2500 5250 5880
860 1900 2600 5350 5900
960 2000 2690 5470 5925

2100 3300 5600

2170 3800 5700

5825

Abbildung 5. Messaufbauir eine Multiband-Antenne mit Fahr-
zeug.

204

2.5 Fertigung 25
Bei der Fertigung rassen die Eigenschaften der ange- ]
wendeten Materialien bécksichtigt werden. Beispielsweise
konnen einige Kunststoffe nictiber Klebeverfahren mitein-
ander verbunden werden oder ausgbite Materialien ver-
tragen die hohe Temperatuitwend des Vedtens der elek-  appildung 6. Vergleich der|sy1|-Verlaufe der Simulation und der
tronischen Komponenten nicht. Als Autodachantenne mussjessung.

die Konstruktion zuatzlich die mechanischen Anforderun-

gen, wie z. B. Wasserfestigkeit, geringes Gewicht sowie ei-

ne leichte und schnelle Montagei@dt&én. Dafiber hinaus ist nach der Messung durch Fourier-Transformation mit Hilfe
eine industrielle Produzierbarkeit der Antennenkonstrukti-der NSI 2000Softwaré ins Fernfeld umgerechnebén and

on fur den Einsatz an Serienfahrzeugen erforderlich. Hierf Consultant 1985. Die Tabelle2 stellt die Frequenzen dar,
kann die Multiband-Antenne z. B. mit einer Kunststoffmetal- bei welchen die Messungen in dem hier angegebenen Bei-

[S11//dB

— +— Simulation
Messung
(0,79 GHz, -10 dB)
(1,07 GHz, -10 dB)
(1,67 GHz, -10 dB)
(5,9 GHz, -14,6 dB)
T T T T T T )
1 2 3 4 5 6 7
f/ GHz

%<4 0o

-40

liesierungstechnik kostefigstig hergestellt werden. spiel durchgdihrt wurden. Da in dieser Arbeit als Schwer-
punkt die Richtcharakteristikif das Car2Car-Band behan-
2.6 Messung delt wird, werden im Folgenden die Antennendiagramine f

' . ' ' 5,9 GHz dargestellt. Die Abl zeigt den|S11|-Verlauf (Ein-
In diesem Schritt werden der Eingangsreflexionsfakier]  gangsreflexionsfaktor) der Simulation sowie der Messung.
und die 3-dimensionale Richtcharakteristik vermessen. DIQn den Frequenzbereichen’ in denen die |mpedanz angepasst
|S11/-Messung wird im Freiraum, die 3-D-Feldmessungensein soll, liegt die Kurve, wie in Abschnitt 2.4 gefordert, un-
hingegen in einer Messhalle durchgeft (vgl. Abb.5). Die  terhalb—10 dB. Aufgrund der Toleranzen bei der Fertigung
Messhalle besteht aus Kunststoff, dmrélektromagnetische sowie der Abweichung der realepWerte von den idealen,
Wellen von 20 MHz bis 8 GHz transmittierend wirkt. Das entstehen Differenzen zwischen den Mess- und Simulations-
Messsystem ist ein sphisches Nahfeld-Messsystem von der ergebnissen. Das Vertikaldiagramm lkei= 0° wird in der
Firma Nearfield Systems Inc. (NSI). Die Messsondedtan  Abb. 7 dargestellt.
einem dielektrischen Hebelarm deage 11,5m. Sie kann  per Pfeil zeigt in Fahrtrichtung. Aufgrund des Einflus-
sich vertikal vony = 0° bis  =90° bewegen. Das Fahr- ges durch das Panoramafenster zeigt die Darstellung eine

zeug befindet sich auf einer um 36drehbaren Bodenplatte. Abweichung von ca. 12 dB zwischeh= 90° (Front) und
Bei der Messung befindet sich die Antennenebene Tjben  y — _90° (Heck).

der Bodenplatte. Mit der Messanordnung kann die Richtcha- pjese Abweichungiit bei der Messung mit vollandi-

rakteristik des oberen Halbraums vermessen werden. Diegem Metalldach deutlich geringer aus (vgl. Alg). In bei-

se Messanordnung besitzt keinen Absorber. Die Reflexioyen piagrammen zeigen sich gui®ereinstimmungen zwi-
nen aus Bodenplatte, Hebelarm und Hallenwand werdemchen den Simulationen und den Messungen. Der Einfluss
durch einen sogenannten “Mathematical Absorber Reflectiyer pachreling ist in der Abt® zu erkennen. Obwohl das
on Suppression (MARS) techniquetifhdman and Newell
2005 beiriicksichtigt. Die Nahfeld-Messergebnisse werden  3Die NSI 2000Software ist ein Teil vom NSI Messsystem.
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Abbildung 8. Vertikaldiagramm mit vollsindigem Metalldach
(9 =0°).

Abbildung 7. Vertikaldiagramm mit Panoramafenster=£ 0°).

Horizontaldiagramm zu den Fahrzeugseiten hin einen asym- 0
8

metrisch schwankenden Verlauf aufweist, zeigt es zur Front-
und Heckseite einen relativ hohen Antennengewinn mit nur

Messergebnis

Max (8,5 dBi, ¢ =217°)

kleinen Schwankungen. Bei einer Gegbarstellung der
entworfenen Multiband-Antenne mit einer Vergleichsanten- -8 |
ne von einem Automobilzulieferer zeigt sich in weiten Tei-
len einahnliches Horizontaldiagramm (vgl. Abb0). Aller-

dings weist die entworfene Multiband-Antenne im Bereich &1
von 150 < ¢ < 210 eine wesentlich bessere Richtcharakte- < 32 {270 90
ristik auf. ©
24
2.7 Ubertragungsreichweite der Multiband-Antenne -16 |

Mit einer Berechnung geaR ETSI wird dieUbertragungs- I
reichweite zwischen zwei Fahrzeugen, die in gleicher Rich- oF
tung hintereinander fahren, ermitteETSI, 2005. Hierflr g
wird angenommen, dass eifibertragung bei 5,9 GHz mit
einer Bandbreite von 10 MHz und einer QPSK-Modulation
realisiert werden soll. Um eine Datenrate von 3 Mbit/s mit appildung 9. Horizontaldiagramm mit Dachreling}(= 90°).
dem genannten System erreichen zinken, wird nach
ETSI an der Empfangsantenne eine minimale Empfangslei-
stung von—85 dBm beitigt. Die Ubertragungsstrecke ist die maximale Sendeleistung aBkmay = 33 dBm (EIRP)
vollstandig in LOS (Line Of Sight). ein. Der maximale AntennengewirGismay = 8,5 dBi (vgl.

Flur die Car2Car-Kommunikation, die nah an der Erd- Abb. 9) wird von der Psmay abgezogenGs ist der An-
oberflche stattfindet, werden im Path-loss-Modell die erstertennengewinn des Senders, welcher in Richtung Bmmgpér
15 m ab der Sendeantenne als Freiraum angenommen. Digeigt. Rir die hier behandelte Antenne bt Gs = 0,5 dBi
ser Abstand wird mitly bezeichnet. Bei einer Entfernualg  (Mittelwert von —10° < ¢ < 10° in Abb. 9). G ist der An-
Uiberdp hinaus wird ein Path-loss-Faktor ver= 2, 7 gewahlt tennengewinn des Enfafigers, welcher in Richtung Sender
(ETSI). GenaR des Link-Budgets ergibt sich die Empfangs- zeigt. Rir die hier behandelte Antenne kgt Ge =4 dBi
leistungPe in dBm zu: (Mittelwert von =170 < ¢ < 170 in Abb. 9). Der Pfad-
verlustL besteht aus zwei Anteilen. Zum einen aus dem Pf-
adverlustL, im Freiraum fir die ersten 15 m und zum an-
deren aus dem Pfadverlust mit dem Einfluss der Erdober-
flache. Der gesamte Pfadverldsberechnet sich in dB zu:

PeZPs(max)—Gs(max) +Gs+Ge+L- (1)
Hierbei betagt die Empfangsleistung, wie bereits angege-
ben, P = —85 dBm. Die EU-VorgabeEU, 2008 schiankt
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Vergleichsantenne

180 — *— Multiband-Antenne

Abbildung 10. Horizontaldiagramme der Multiband-Antenne und
der Vergleichsantenne? (= 90°).

)\' d n
L=L1+L2=20I09<m>+10Iog<§> . )
0

Mit einer Wellenangei. = 5,08 cm sowie GI.X) und Gl. @)
folgt eineUbertragungsreichweite von

d+do="568+15=583m ®3)

3 Zusammenfassung

Mit dem vorgestellten Entwurfskonzept ist eine Multiband-

Entwurfskonzept einer Car2Car-Multiband-Dachantenne
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